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この研究は、テーブルトップの知覚空間を半球面スクリーンによって拡張
することを目的とする。通常、ユーザに混合現実感を与えるためには、ヘッ
ドマウントディスプレイや、デバイス上の実空間画像への情報表示が一般的
に行われる。それらに対し、この半球面ディスプレイは、自然なユーザイン
タフェースを提供できる。これまでに筆者は、運動視差による立体認知が可
能なシステムを提案してきた[3][6][7]。このシステムは、安価で手軽なデバイ
スによって実現可能であるが、スクリーンの位置は光軸中心に固定されてい
た。今回の発表では、このスクリーン位置を自由に変更できるよう、光軸か
ら外れた斜め方向からの投影による画像変換手法を提案する。また同時に、
厳密な画像変換手法の計算量を軽減するために、近似計算手法を提案・評価
し、リアルタイムなインタラクションの実現に向けた実装を行った。 
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In this paper, I introduce an application to expand a tabletop with a 
hemisphere screen.  
In the terms of mixed reality (MR), two methods are commonly used. One is 
to utilize a device such as HMD to show information within the users' view. 
ARToolKit[2] is one of the most powerful tools to create such kind of 
applications. The other is to show a real camera view with virtual information 
onto a display. 
Spherical/hemispherical screens that can expand the tabletop are 
proposed.[3][6] Spherical screen has better sense of immersion compared to a 
flat display. A hemisphere screen system is proposed to show volumetric 
perception space to the user with motion parallax.[7] The component of the 
system is simple and easy to confirm, though the projection ray must come 
right vertically to the table plane. 
I have improved the projection method to enable off-axis diagonal projection. 
The diagonal projection reduces the restriction to the position of the projector. 
Additionally, the approximated method to simplify the transformation is 
discussed for the real-time rendering to enable the movement of the screen. 
  The system has possibility to be expanded to track display position and users view point to 
give more immersive impression on their tabletop. 
 
キーワード：多摩大学研究紀要，ワード，テンプレート，スタイル，チェック, 
tabletop, reverse image projection, diagonal projection 
 
1. 既存研究 
  ユーザに仮想的な画像や情報を提供するために、ヘッドマウントディスプレイ（HMD）によ
る画像提示や、実画像と仮想画像を混合した画面表示が一般的に用いられる。 
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HMD を用いる場合、ユーザはデバイスを頭部に装着しなければならない。このような目的
で、ARToolKit を用いた実装がある。[2] HMD の位置を検出することにより、ユーザは、視
点の移動に対応した視差によって、立体感を得ることができる。しかし、HMD の装着は、ユ
ーザの自然な動作の妨げとなる。 
混合現実の画面表示においては、カメラと実空間との位置関係はマーカーを用いて簡単に設
定することができ、表示品質も高い。[1] しかし、ユーザと仮想画像との相互作用は間接的
なものに制限される。 
混合現実感（MR）を与えるデバイスとして、このほかに、ユーザの自然な知覚を妨げない
ディスプレイを用いる実装がある。[8][9] これらは、特殊な机平面上に提示される画像によ
って、立体的な知覚空間を構築する。しかし、原理上、知覚空間は、机平面に投影できる範囲
に限られるため、高さ方向に大きな制約を受ける。 
机上に高さを持つディスプレイスクリーンを置くことができれば、直接的な相互作用を持つ
知覚空間の拡張が可能となる。この目的で筆者は、半球状のスクリーンシステムを提案してき
た。[7] このシステムの特徴は、特定の視点から観察した場合に正確な画像となるように湾曲
面に画像を投影することができる点、および、スクリーンを設置する机に特殊な加工を必要と
しない点にある。このシステムでは、正しい画像投影のために、投影軸は、机に対して垂直で
ある必要があった。このため、半球スクリーンを自由に移動させることが不可能であった。 
本研究では、投影方法を改良し、机面に対して、垂直軸から外れた斜め投影の光線によって
半球面に正確な投影を行う手法を検討する。また、同時に机面に対しても画像投影を行い、ユ
ーザの知覚空間を自然に拡張することを試みる。軸外し投影によって、テーブルトッププレゼ
ンテーションシステムに、短焦点机面プロジェクタ[12]を採用できるようになると期待でき
る。 
 
2.システム構成 
 システム構成は、既報のシステムと同じく、部品として、球面鏡、半球面スクリーン、プロ
ジェクタを用いる。システム図を図１、図２に示す。今回、回転検出ユニットは使用しない。 
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図１ System Overview 
 
 
図2 Main Components 
 
 このシステムでは、プロジェクタの投影軸は、机面に対して斜めに設置される。これによっ
経営・情報研究（多摩大学研究紀要） 2010,14 
5 
て、プロジェクタの選択・設置の自由度が高くなる。これまで提案したシステムでは、プロジ
ェクタはユーザの頭上に設置される必要があったが、この投影方法によって、プロジェクタを
机面上に設置することが可能になる。[Fig.3] さらに、スクリーン位置の検出を行うことによ
って、スクリーンの移動に対応した画像表示を行うことができ、運動視差の提示が可能となる。
運動視差は、自然な立体感の提示に有効である。[10] 
 今回の検討では、スクリーンとプロジェクタの相互位置は固定とし、スクリーンの位置検出
は行わない。まず、単純化のため、プロジェクタの光軸がスクリーンの半球面の中心をとおる
よう設置した。[Fig.4] 
 
Mirror
Projector
 
図3. Application for Tabletop Projection 
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図4 Diagonal Projection Setting 
 
3. 斜め投影変換 
 投影手法として、Reverse Image Mapping (RIM) と Projective Texture Mapping を使用す
る点は、前論文と同様である。[Fig.5] この手法によって、投影画像は、特定の視点に対し
て正しい画像を提示するためにあらかじめ補正される。[4][5] 今回の検討では、これにもう
一段 RIM ステップを追加して、テクスチャ座標を球面鏡上にマッピングする。[Fig.6]  
 
プロジェクタ (P)から球面鏡上の点(M) に対して投影された光線が、反射後、半球面スクリ
ーン上に到達する点を S  とする。[Fig.7] 反射した光線のベクトル r  は、S における正
規化法線ベクトルを n  として、式(1) によって与えられる。S は 式(2), (3) の解であり、
解は 式(4) によって求められる。 
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 r = v  – 2 ( ,n)        (1) 
 S = M + k r        (2) 
 || S|| = 1         (3) 
 k  = –  (M,r) +  ( , )2  –  ||p ||2  + 1      (4) 
 
  これによって、S にテクスチャ座標が与えられれば、その点をプロジェクタから観察すると
き球面鏡上に映り込む点 M を RIM によって算出し、同じテクスチャ座標を与えることがで
きる。これによって、ユーザに提示すべき画像を正しく半球面スクリーンに表示するために球
面鏡上に投影すべき画像が、決定される。 
 
 
図5. RIM of the Hemisphere 
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図6. Double RIM of the Mirror 
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図 7. Reflection Calculation 
 
 
4.高速化に向けた近似解法 
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 式 (2) - (4) によって厳密解を求めることは可能であるが、計算負荷が高い。プロジェク
タ・スクリーン・ユーザ視点の相対的な位置関係が不変であれば、あらかじめ一度計算してお
けば再計算は不要であるが、スクリーンを自由に移動させようとすれば、そのたびごとに２段
階の RIM を球面鏡モデルのすべての頂点について行う必要がある。これは、スクリーンの移
動に対して自然な立体感を与えようとするとき、障害となる。 
 現在、この処理をグラフィックプロセッサ(GPU) 上で行うことで計算負荷の分散することを
検討しているが、今回は近似解を求める手法によって高速化を図り、その影響を観察した。 
 近似解法として、反射ベクトルr の代わりに、近似ベクトルr*  を採用する。 *  は と平
行で、原点を始点に持つ。[Fig.8] これによって、式(4)が単純化され、半球面ディスプレイ
の半径を 1 に正規化したとすれば、式 (5) を用いることができるようになる。 
 
 S*  = r / || ||        (5) 
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図 8 Approximation of Reflection Calculation 
 
5. 近似解法の評価 
 まず、近似解法の計算速度を評価する。評価条件は以下のとおりである。 
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２重 RIM の対象となる頂点数：900 
測定方法：QueryPerformanceCounter( ) 
CPU：Intel Core2 T7600 2.33GHz 
 
 測定の結果、近似解法は厳密解法に対して５倍程度高速であることがわかった。 
 
表 1 Comparison of Execution Time 
 Tick Counts
Exact Method 8723 +/- 387
Approximated Method 1672 +/- 123
 
 これは、近似解法によれば、より複雑な形状を持つモデルをリアルタイムで表示することが
可能になることを示している。 
一方、近似解法の影響は、表示のゆがみとなって現れる。[Fig.9-10]  
 
図9 Exact Calculation 
 
経営・情報研究（多摩大学研究紀要） 2010,14 
11 
 
 
図10 Approximated Calculation 
 
 既報の垂直投影を基本とした単純な RIM による投影手法に比較すれば、ゆがみは小さく、
投影方法の改良の効果が表れている。[Fig.11] したがって、この近似解法は、図に示される
程度のゆがみが許容される場合には、有効な手法といえる。 
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図11 Original Method: Distorted 
 
6. スクリーン移動に向けた試験的実装 
 ここまでの実装は、計算の単純化のために、プロジェクタの光軸が半球面スクリーンの中心
を通るように設置して行ってきた。しかし、原理的にはスクリーンはプロジェクタの投影範囲
内で、軸外に配置することが可能である。 
 プロジェクタの移動の可能性を確認するため、試験的に、軸外し位置にスクリーンを配置し
て投影実験を行った。[Fig.12] 投影結果を以下に示す。[Fig.13-14] 軸外し投影に対して
は、既報の手法は全く対応できない。[Fig.15] 今回提案する手法は、厳密手法に加えて近似
手法によってもほぼ正確な画像を提示することができる。 
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図12 Off-Center Setting 
 
 
図 13 Off-Center Projection (Exact) 
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図14 Off-Center Projection (Approx.) 
 
 軸外し投影によって、半球面スクリーンを投影範囲の端に置くことができ、空いた机面に同
時に情報を提示することが可能となる。これによって、ユーザの体験がさらに向上することが
期待できる。[Fig.15] 
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図15 Off-Center Projection (Original) 
 
7. 考察と発展 
 半球面スクリーンによって、デスクトップに立体感をもった画像を提示することが可能とな
った。今回検討した手法によって、そのスクリーンを、立体モデルを提示しながら移動させる
ことが可能となった。 
 半球面上の画像は、視点に依存する。現在は、ユーザの視点を特定の固定点に仮定すること
で演算しているが、視点検出を行うことができれば、さらにユーザの体験は向上する。 
 ユーザの視点の移動やスクリーンの移動は、投影変換行列の再計算を必要とするが、その演
算処理を軽減するための近似解法が示された。 
 今後、スクリーン位置の検出、ユーザ視点の検出、座標変換の GPU への移植を行い、新し
いデスクトップディスプレイシステムとしての提案を行っていきたい。 
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